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Abstract of DE1 9635736 

A process is disclosed for generating a wear- 
resistant, diamond-like coating on a substrate (1), 
as well as a wearing part provided with such a 
coating, for example in a textile machine. 
Although the diamond-like coating is quickly and 
economically produced, it adheres well to the 
substrate. A uniform quality over the area 
exposed to wear is obtained with this process, as 
well as a wearing part provided with this coating. 
In a plasma-enhanced chemical vapour 
deposition process of the coating layer from a 
gaseous atmosphere in a reaction chamber (5), 
the deposition atmosphere is excited by 
electromagnetic radiation, and an electric bias 
voltage is generated between the substrate (1) 
and at least one ground electrode (6, 51). The 
disclosed process is characterised in that the 
substrates (1) are arranged in such a way that as 
many as possible of the field lines (4) between 
the substrate and the ground electrodes 
perpendicularly cross the surface (3) spanned by 
the arrangement of the substrates or the field 
lines (4) extend perpendicularly to the spanning 
surface at the end closest to the spanning 
surface (3). 
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(£) Diamantahnllche Beschichtung 

@ Die Erfin dung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer 
verschlei&festen, diamantahnlichen Beschichtung auf ei- 
nem Substrat sowie ein mit einer solchen Beschichtung 
versehenes Verschlei&teil etwa einer Text i I maschine, wel- 
ches trotz schnellem und wirtschaftlichem Schichtaufbau 
eine gute Haftung der diamantahnlichen Beschichtung 
auf dem Substrat erzeugt und dabei eine gleichmaSige 
Qualitat uber den auf VerschleiR beanspruchten Bereich, 
sowie ein mit einer solchen Beschichtung ausgestattetes 
Verschleifcteil zu bieten. Ein erfindungsgema&es Verfah- 
ren mittels plasmagestutzter chemFscher Abscheidung 
der Schicht aus einer Gasatmosphare in einem Reaktions- 
raum mit elektromagnetischer Strahlungsanregung der 
AbscheidungsatmosphSre und einer zwischen dem Sub- 
strat und wenigstens einer Masseelektrode erzeugten 
elektrfschen Biasspannung, kennzeichnet sich dadurch, 
da£ die Substrate so angeordnet sind, daS ein moglichst 
g ro Bar Ante. 1 der zwischen Substrat und Masseelektrode 
verlaufenden Feldlinien die durch die Anordnung der 
Substrate definierte Aufspannflache senkrecht schneidet 
bzw. an dem der Aufspannflache nachstliegenden Ende 
die Feldlinien senkrecht gegen die Aufspannflache ge- 
richtet sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verf ahren zum Erzeugen 
einer verschleififesten, diamant^hnlichen Beschichtung 
(DLC). 5 
[0002] Bei bestimmten Maschinenteilen, insbesondere bei 
fadenverarbeitenden Textilmaschinen, unterliegcn diese 
Tcile einem hohen Obertachen- VerschleiB, indem die Ober- 
flache entwedea- mit dem iaufenden Faden standig oder des 
ofteren in Beriihrung kommt, oder mit anderen harten, be- 10 
wegten Teilen in Kontakt geral. 

[0003] Gerade wenn das VerschleiBteil im ganzen eine 
ausreichende Elastirital besitzen muB, wurde bereits auf 
vielfache Art und Weise versucht, die Oberflache dieses 
VerschleiBteiles verschleiBmindemd zu behandeln* 15 
[0004] In der Vergangenheit geschah dies durch Gberfta- 
chenharten von Stahlwerkstofien, mechanische Geftigever- 
anderung im Oberflachenbereich wie Kaltwalzen etc., oder 
auch durch Aufbringen einer vergleichsweise verschleiBfe- 
sten Beschichtung wie etwa Hartverchromen. 20 
[0005] Id der jiingsten Vergangenheit wurde auch in der 
industriellen Anwendung versucht, for die unierschiedli- 
chen Anwendungsfalle auf einem Substrat als Trager, meist 
einem Metallwerkstoff, eine dunne Diaraantschicht oder 
diamantahniiche Schicht, also bestehend aus polykristalli- 25 
nen bzw. micro kristallincn Diamanten oder hartem, amor- 
phem Kohienstoff, auch als DLC (DIAMOND LIKE CAR- 
BON) Oder a-C:H (AMORPHOUS, HYDROGENATED 
CARBON) bezeichnet, aufzubringen. 

[0006] Gerade fur den VerschleiB gegeniiber flachig kon- 30 
taktieienden anderen Bau teilen wie bei den VeschleiB teilen 
von Textilmaschinen, beispielsweise den Lochnadeln einer 
Wirkmaschine, bieten sich hier solche diamantahniiche 
Schichten theoietisch an. 

[0007] Derartige Schichten werden meist nach dem CVD- 35 
Verf ahren chemisch aus einer Gas- bzw. Plasma- Atmo- 
sphare abgeschieden, wobei eine Anregung des Plasmas 
durch eiektramagnetische Welleneinstrahlung erfolgt und 
bestimmte Druck- und Temperatnrparameter sowie geeig- 
nete Precursor (Voriauferverbindung) als Ausgangsstofle 40 
fur die Abscheideatmosphare voiiiegen mussen. 
[0008] Dabei hat sich wemger die diamantahniiche 
Schicht selbst als Problem erwiesen, sondern deren Haftung 
auf dem Substrat und eine moglichst gleichmaBige Schicht- 
abscheidung uber die zu beschichtenden Bereiche. Um er- 45 
steie zu verbessem, wurde in der Vergangenheit versucht, 
auf das Substrat zunachst eine Haftvermittlerschicht aufzu- 
bringen, und auf dieser dann die diamantahniiche SchichL 
[0009] Zusatzlich hangt vor allem die Haftung, aber auch 
die Abscheidung srate, also die Geschwindigkeit, mit der die 50 
jeweilige Schicht aufgebaut wind, von gunstiger Kombina- 
tion der am Verf ahren beteiligten Parameter ab. 
[0010] So zeigt beispielsweise US-PS 5,541,003 eine Be- 
schichtung nach dem CVD-Verfahien, in der jedoch ein qua- 
derformiges Substrat auf einer wesenllich groBeren, platten- 55 
forarigen Elektrode aufgelegt 1st. Bei einer vollstandigen 
auBeren Beschichtung des Substrates wird dabei keine 
gleichmaBige Beschichtung erzielt, selbst wenn tnehreie 
Substrate auf die insgesamt immer noch groBer als die Sub- 
stratflache ausgebildete Elektrode aufgelegt werden, da die 60 
auf den Substraten bzw. auf dem Substrathalter auftreffen- 
den Feldlinien nicht zu einem mdglichst groBen Anteil senk- 
recht zu der durch die Anordnung der Substrate definierten 
Aufspannfiache gerichtet sind. 

[0011] In DD-PS-214 392 ist die Verwendung von Ver- 65 
schleifiteilen, die mit einer ionengesttitzten Kohlenstoffbe- 
schichtung versehen sind, in Textilmaschi nen dargelegt 
[0012] Es ist daher eine Aufgabe gemaB der Erfindung, 



ein Verfahren zum Erzeugen einer diamantahnlichen Be- 
schichtung auf einem Substrat zu schaffen, welches trotz 
schnellem und wirtschaftlichem Schichtaufbau eine gute 
Haftung der diamantahnlichen Beschichtung auf dem Sub- 
strat, vorzugsweise mittels einer dazwischen anzuordnenden 
Haftvermittlungsschicht, erzeugt und dabei eine gleichma- 
Bige Qualitat uber den auf VerschleiB beanspruchten Be- 
reich. 

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 bzw. 24 gelost Vorteilhafte Ausfunrungsformen 
ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspruchen. 
[0014] Die Anregung der Abscheideatmosphare und Auf- 
spaltung der scm'chtbildenden Kohlenwasserstoffe erfolgt 
meist mittels einer Einstrahlung mit Radiofrequenz, etwa 
13,56 MHz. Aber auch durch andere Strahlungen vom KHz- 
Bereich bis zum Microwellenbereich von mehreren GHz, 
aber auch mittels Gleichspannung, gepulster Gleichspan- 
nung, mittel- oder hochfrequenter Wechselfelder anderer 
Frequenzen, sind moglich. 

[0015] Durch das Wechselfeld zwischen dem Substrat 
bzw. dem Substrattrager, auf dem meist eine Vielzahi von 
einzelnen Substraten angeordnet ist, und der Masseelek- 
trode, meist der Innenwand der Reaktionskammer, wird ein 
Plasma aus z. B. Kohlenwasserstoffgasen mit oder ohne Zu- 
satz anderer Gase gezundet Durch die auf dem Substrat sich 
ausbildende (Vorspannung) Biasspannung werden positive 
Ionen aus dem Plasma heraus gegen das Substrat beschleu- 
nigt und schlagen auf dem Substrat auf. Ionen-Energien und 
Ionen-Dichten des Plasmas sind fur die Schichteigenschaf- 
ten von grosser Bedeutung. 

[0016] Ionen-Energien und Ionen-Dichten des Plasmas 
hangen sowohl vom Gas und dessen Druck als auch der ein- 
gebrachten elektrischen Leistung und der Geometrie sowohl 
der Tbile als auch deren Anordnung ab. 
[0017] Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Sub- 
strate im Reaktionsraum auf einer theoretischen Aufspann- 
Flache, auf der sich die Substrate behnden, so anzuordnen, 
dafi die zwischen der Masse-Elektrode, also meist den In- 
nenwanden der Reaktionskammer oder zu diesem Zweck 
eingebrachte Hilfselektroden, und dem Substrat sich ausbil- 
denden elektrischen Feldlinien zu einem moglichst groBen 
Tfeil moglichst senkrecht und eng, gleichmassig beabstandet, 
auf dieser Aufspann-Flache enden. 

[0018] Wenn die Aufspann-Flache durch das Substrat hin- 
durch verlauft, enden die Feldlinien naturlich auf der zu be- 
schichtenden Flache des Substrates und da mit vor der Auf- 
spann-Flache. In diesem Fall sollen die der Aufspann-Rg- 
che nachstliegenden Enden der Feldlinien am Endpunkt zu 
einem moglichst groBen Tfeil moglichst senkrecht und eng, 
gleichrnaBig beabstandet, gegen die Aufspann-Flache ge- 
richtet sein. 

[0019] Insbesondere wenn an einem Substrat vorzugs- 
weise eine bestimmte Flache beschichtet werden soil, kon- 
nen die Substrate so angeordnet werden, dafi die zu be- 
schichtende Hauptflache auf bzw. parallel zu der Aufspann- 
Flache angeordnet wircL In diesem Fall kann die Aufspann- 
Flache beispielsweise eine in der Aufsicht ringformig ge- 
schlossene, endlose Aufspann-Flache innerhalb des Reakti- 
onsraumes sein, in deren Inneren dann jedoch ebenfalls eine 
Masseelektrode angeordnet werden muss. 
[0020] Haufig tritt jedoch der Fall auf, daB ein flachiges, 
vorzugsweise sogar ebenes, flachiges Bau teal als Substrat 
beschichtet werden soli, und zwar nicht nur auf den bei den 
flachigen Seiten, sondem vorzugsweise auch entlang der 
Schmalseiten. Dabei tritt gerade bei VerschleiBteilen wie 
Lochnadeln von Wirkmaschinen der Fall auf, daB auch die 
Innenflachen von Durchbruchen oder die nach innen gerich- 
teten Flachen von KavitaVten beschichtet werden sollen. 
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[0021] In diesem Fall ist natttrlich die gleichzeitige Be- 
schichtung beider gegenuberliegender Seitenflachen er- 
wQnschtp weshalb als Aufspann-Flache eine einzige, meist 
ebene, R&che gewShlt wild, auf welcher die relativ dtinnen 
flachigen Substrate so angeoidnet werden, daB deren fia- 
chige, einander gegeniiberliegenden AuBenseiten links und 
rechts nrit geringer Distanz zur theoretischen Aufspann-Fla- 
che liegen, wodurch auch noch gegen die dazwischenlie- 
gende Aufspann-Flache die an den Aussenseiten des Sub- 
strates endenden FeldHnien uberwiegend im rechten Winkel 
gerichtet sind. 

[0022] Eine ebene Aufspann-Flache ist in der Regel die 
Haupt-Symmetrie-Ebene der raumlichen Anordnung der 
Masse-Elektroden. Bei einer quaderfbrtrrigen Anordnung 
der Masse-Elektroden, also einer quadcrformigen Reakti- 
onskammer, bei der die Innenflachen als Masse-Elektroden 
fungieren, wird dies vorzugsweise diejenige Symmetrie- 
Ebene oder Mittelebene der Reaktionskammer sein, die par- 
allel zwischen den beiden groBten, einander gegenuberlie- 
genden Innenflachen verlauft. 

[0023] Dabei sollen die Substrate - vor allem wenn auch 
die Schmalseiten von flachigen Substraten ausreichend be- 
schichtet werden sollen - in der Auf spann-Ebene so zuein- 
ander angeordnet werden, daB cin ausreichender Abstand 
zwischen den Substraten besteht, urn ausreichend viele 
Feldlirrien auf den von zwei benachbarten Substraten gegen- 
einander gerichteten Schmalseiten auftreffen zu lassen. Ins- 
besondere sollte die Bedeckung der Aufspann-Flache durch 
die Substrate - nicht durch die Substrathalter - nur ca. 5 bis 
30%, vorzugsweise nur 10 bis 25%, betragen. 
[0024] Als Substrat wird entweder kohlenstoffhaltiger 
Stahl verwendet, der ggfs. bereits auf den zu beschichtenden 
Rachen z. B, hartverchromt ist, oder ein Edelstahl, welcher 
aus einer Chrom aufweisenden Legierung besteht 
[0025] Auch elektrisch nicht leitende Substrate sind denk- 
bar. 

[0026] Fur das Erstellen der diamantahnlichen Schicht 
wird dabei vorzugsweise so vorgegangen, daB die Substrate 
zunaehst auf geeignete Weise vorgereinigt werden, also 
z~B. entfettet, mit einem alkalischen Reiniger behandelt, 
gewassert etc. werden. 

[0027] AnschlieBend erfolgt — vorzugsweise bereits in der 
Reaktionskammer - die Entfernung der auf die Oberflache 
des Substrates meist vorhandenen Oxidschicht, vorzugs- 
weise durch BeschuB mit Argonionen oder Ionen von einem 
anderen Bdelgas. Im Prinzip konnte man dies als atomares 
Sandstrahlen bezeichnen. 

[0028] AnschlieBend erfolgt das Absaugen des Atzgases 
und das Eingeben eines anderen, gasformigen, Stoffes, wel- 
cher als Precursor (Vorlauferverbindung) zum Aufbau der 
Abscheideatmosphare der nun aufzubringenden Haftver- 
mitdungsschicht dient 

[0029] Da die auBere, diamantahnliche VerschleiB schicht 
aus Kohlenstoff besteht, und der Untergrund (Substrat) aus 
einem Metallgitter, meist einem Fe-Gitter mit eingelagerten 
Chromatomen, sollte die Haftverrnittlerschicht einen Haupt- 
bestandteil aufweisen, der (zur auBeren diamantahnlichen 
Schicht hin) mit dem dortigen KohlenstofF eine stabile Ver- 
bindung eingehen kann und/oder mil diesem gut mischbar 
ist, also insbesondere etwa gleiche AtomgroBe aufweisen. 
Dies ist z. B. fur Silicium gegeben, da Silicium-Carbid eine 
stabile, mechanisch belastbare Vbrbindung darstellt, und 
auch Silicium mit KohlenstofF gut mischbar ist 
[0030] Auf der anderen Seite, also zwischen der Haftver- 
rnittlerschicht und dem Substrat muB ebenfaUs eine gute 
Vennischbarkeit des Hauptbestandteiles der Haftverrnittler- 
schicht mit der AuBennache des Substrates moglich sein, 
oder eine stabile chemische Verbindung gestaltbar sein. 



[0031] Die Vermischung kann z. B. durch BeschuB von 
Ionen aus dem Plasma heraus gefordert werden, oder durch 
BeeinOussung der Temperatur (falls hohe Temperaturen 
vom Substrat her moglich sind), welche mit Ansteigen die 
5 Diffusion fbrdert Die Anbindung an das Substrat erfolgt im 
wesentlichen fiber die chemische Anbindung des Siliziums 
an die Atome des Substrates. 

[0092] Daher ist Silicium als Hauptbestandteil der Haft- 
verrnittlerschicht gut geeignet, so daB als Precursor (Vorlau- 
10 ferverbindung) hierfiir Gase mit einem moglichst hohen Si- 
liciumgehalt wie etwa Hexamethyldisiiazan, Monosilan 
oder Disilan etc. infrage kommen. 

[0033] Nachdem die Haftverrnittlerschicht eine Schicht- 
dicke von mindestens 1 nm, aber bis zu einigen urn, vor- 

ls zugsweise etwa 50 bis 150 nm erreicht hat, wird der Aufbau 
der Haftverrnittlerschicht beendet und zum Aufbau der dia- 
mantahnlichen Schicht ubergegangen. 
[0034] Zu diesem Zweck wird der Precursor (^forlaufer- 
verbindung) gewechselt, indem der Precursor (\brlauferver- 

20 bindung) fur die Haftverrnittlerschicht nicht mehr zugefuhrt 
und anschliefiend ein neuer Precursor (\forlauferverbin- 
dung) als GrundstofF fur die Abscheideatmosphare fur die 
diamantahnliche Schicht in den Reaktionsraum eingegeben, 
und das in der Reaktionskammer enthaltene Gas wahrend- 

25 dessen weiterhin abgesaugt wird. 

[0035] Dieser Wechsel von einem Precursor (\brlaufer- 
verbindung) zum anderen kann zwar theoretisch in Sekun- 
den aufgrund leistungsfahiger Evakuierungspumpen ge- 
schehen, sollte jedoch kontinuierlich, im Verlauf von eini- 

30 gen 10 Sekunden bis zu einigen Minuten, geschehen, urn 
eine Mischzone am Ubergang zwischen der Haftverrnittler- 
schicht und der diamantahnlichen Schicht zu erzeugen. 
[0036] Die DLC-Schicht wird bis zu einer Schichtdicke 
von einigen urn, vorzugsweise etwa 1 bis 10, insbesondere 2 

35 bis 3 urn, aufgebauL Bei Schichtdicken unter 1 urn ist die 
Schicht trotz ihrer Harte zu schnell durch VerschleiB abge- 
tragen, und bei Schichtdicken ab 10 urn treten i. a durch zu 
hohe Bigen spannungen Haftungsprobleme der diamantahn- 
lichen Schicht gegenuber der Zwischenschicht und dem 

40 Substrat auf. 

[0037] Bei der Abscheidung sowohl der Hafrvernritt- 
lungsschicht als auch der diamantahnlichen Schicht liegt in 
der Regel ein Druck von nur 5 x 10" 3 mbar bis 5 x 10" 1 mbar 
vor. U. u. ist auch ein Druck von 5 bis 10 mbar moglich. Als 

45 optimaler Wertebereich haben sich jedoch 2 bis 20 X 
IQr 2 mbar, vorzugsweise etwa 5 X 10~ 2 mbar erwiesen. 
[0038] Als Precursor (Vorlauferverbindung) fur die Ab- 
scheideatmosphare der diamantahnlichen Schicht kommen 
kohlenstofiftialtige Stoffe und insbesondere Kohlenwasser- 

50 stoffe, insbesondere die Gase Median, Buthan und Hexan 
so wie Acethylen infrage. 

[0039] Die Biasspannung bewegt sich dabei in einem Be- 
reich zwischen 100 Volt und 1000 Volt, vorzugsweise 300 
bis 700 Volt, vorzugsweise etwa um die 450 Volt, wobei je- 
55 doch die Biasspannung nicht direkt geregelt wird, sondern 
uber die Leistungsregelung der eingestrahlten Radiofre- 
quenz, die so gesteuert wird, daB die gewunschte Biasspan- 
nung im Ergebnis erzielt wird. 

[0040] Zusatzlich kann man auch eine exteme Spannung, 
60 z,B. eine Gleichspannung zwischen den Masseelektroden 
und dem Substrat anlegen, was jedoch auch zusatzliche Pro- 
bleme mit sich bringt 

[0041] Die Anregung erfolgt mit einer Sendefrequenz von 
13,56 MHz, welche in Deutschland von der Bundespost 
65 hierfiir freigegeben ist, jedoch sind auch andere Frequenzen 
vom KHz-Bereich bis Microwellen-Bereich so wie Gleich- 
spannungen und gepulste Gleichspannungen moglich, wo- 
bei dann andere Werte fur Biasspannung und Druck gewahlt 
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werden kdnnen. 

[0042] Bei zusatzlicher Beaufschlagung mit einem Ma- 
gnetfeld kann auch nrit I0r l mbar gearbeitet werden. 
[0043] Unter einem Edelstahl werden in der vorliegenden 
Anmeldung insbesondere nichtrostenden Stahle verstanden. 5 
[0044] Eine Ausfuhrungsform gemaB der Erfindung ist irn 
folgenden anhand der Hguren beispielhaft naher beschrie- 
ben. Es zeigen 

[0045] Fig # 1 den prinzipieUen Aufbau eines Radiofre- 
quenzreaktors nacb dem Stand der Tbchnik, 10 
[0046] Fig. 2 die apparative Anordnung einer bekannten 
RF-PECVD-Reaktionskammer nach dem Stand der Technik 
fur einseitige Beschichtung 

[0047] Fig. 3 die apparative Anordnung einer erfindungs- 
gemassen RF-FECVT>ReaktionskanMner und is 
[0048] Fig. 4 eine andere Reaktionskammer im ScbnitL 
[0049] Fig. 1 zeigt die Reaktionskammer 6, in weicher 
sich der Substrathalter 21 mil den daran befestigten und 
nicht dargestellten Substraten befindet Der Substrathalter 
21 ist mit dem externen Abstimmkreis 16 elektrisch verbun- 20 
den, weicher wiederum mit dem Frequenzgenerator 14 ge- 
koppelt ist, wobei in dieser \ferbindung ein Leistungsmesser 
15 angeordnet ist. 

[0050] Der Abstimmkreis 16 umfaBt mindestens eine ver- 
anderbare Induktivitat 18 zwischen dem Frequenzgenerator 25 

14 und dem Substrattrager 21, sowie eine veranderbare Ka- 
pazitat 19, die zur Induktivitat 18 parallel geschaltet ist In 
Reihe mit der Induktivitat 18 ist vorzugsweise ein zusatzli- 
cher Koppelkondensator 17 geschaltet, urn den direkten 
Kontakt zwischen Sender und Antenne zu verhindern, was 30 
insbesondere fur den AnschluB einer stationaren externen 
Biasspannung notwendig ist 

[0051] Mit ffilfe des Abstimmkreises kann die Phasenlage 
eingestellt werden. 

[0052] In die Reaktionskammer 6 wild weiterhin der Pre- 35 
cursor O^rlauferverbindung), meist gasrormig, eingegeben, 
dessen Molekule durch die eingespeiste Frequenz soweit an- 
geregt werden, daB sie teilweise gecrackt und da mit als freie 
Radikale vorliegen und Ionen erzeugt werden. 
[0053] In der Reaktionskammer 6 wird ein standiger, rela- 40 
tiv starker Unterdruck aufrechterhalten, indem die Pumpe 
23 standig aus der Reaktionskammer 6 Gas absaugt, wobei 
der Grad des Unterdruckes durch das Dosierventil 22 einge- 
stellt werden kann. 

[0054] In Fig. 1 ist der Substrattrager 21 elektrisch lei- 45 
tend, aber galvanisch getrennt, uber den Abstimmkreis 16 
mit dem Frequenzgenerator 14 verbunden. Dadurch wird 
zwischen dem Substrattrager 21 und der als Massenelek- 
trode 2 dienenden Innenwand 5 des Reaktionsbehalters 6 
eine Hochfrequenz erzeugt, deren Leistung uber den Fre- 50 
quenzgenerator 14 eingestellt wird und am Leistungsmesser 

15 abgelesen werden kann. Dadurch wird an dem Substrat- 
trager und somit auch am Substrat eine Biasspannung er- 
zeugt (selfbias). Es kann auch eine externe Biasspannung 
aufgepragt werden. 55 
[0055] Fig. 2 zeigt eine bekannte Reaktionskammer, ge- 
maB dem Stand der Technik, in der Schnittdarstellung. Diese 
Reaktionskammer hat eine Einleitmoglichkeit fur den Pre- 
cursor CVbrlauferverbindung) meist an der Oberseite, wari- 
rend die Frequenz von der Unterseite her eingebracht wird. <so 
Ebenfalls im unteren Bereich erfolgt auch meist das Absau- 
gen mittels der angeschlossenen Pumpe 23. 
[0056] Mit der in Fig. 2 dargestellten Reaktionskammer 
werden die Substrate 1 auf einen in der Reaktionskammer 6 
befindlichen Teller flach aufgelegt Unterhalb des Tellers be- 65 
findet sich eine Abschirmung 53, die nrit der Abschirmung 
des die Frequenz zufuhrenden Koachskabels in Verbindung 
steht und die gesamte Unterseite des Tellers und damit der 
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Substrate 1 abdeckt 

[0057] Damit erfolgt die Ausbildung von FeldOinien und 
sornit auch die Beschichtung der Substrate 1 schwerpunkt- 
mafiig an deren Oberseite bzw. seitlichen Kanten. 
[0058] In Fig, 3 ist schematised eine konkrete erfindungs- 
gemasse Reaktionskammer 6 in der Auf sicht mit darin ange- 
ordneten Substraten 1 dargestellt, und den notwendigen Ein- 
leitmoglichkeiten fur Precursor (Vorlauferverbindung) und 
Frequenz. Auch trier wird die Reaktionskammer 6 mittels ei- 
ner Pumpe 23 evakuiert 

[0059] WeintorechtenBiidhalftederFig.3eingezeich- 
net, verlaufen die Feldlinien 4 von der als Masse-Elektrode 
2 dienenden Innenwand 5 der Reaktionskammer 6 aus zu 
den AuBenflachen der Substrate 1 ten, so daB sie auf diesen 
rechtwinklig auftreffen. 

[0060] Die Substrate 1 sind dabei in Form einer Ellipse 
angeordnet, welche die Aufspann-Flache 3 darstellt 
[0061] Im Inneren der elliptischen Aufspannflache 3 ist 
eine ebenfalls elliptische, zusatzliche Masseelektrode 51 an- 
geordnet, welche das gleiche Potential besitzt wie die Innen- 
wand 5 der Reaktionskammer 6, welche ebenfalls als Mas- 
seelektrode dient Auch in Fig, 3 sind die Substrate 1 auf ei- 
nem Substrathalter angeordnet, der jedoch aus Griinden der 
Obersichtlichkeit nicht dargestellt ist. 

[0062] Deshalb bilden sich auch zwischen dieser zentralen 
Masseelektrode 51 und den Oberftachen der Substrate 1 
ebenfalls Feldlinien 4 aus, die wiederum senkrecht auf den 
Oberftachen der Substrate auftreffen. 

[0063] Die theoretische Aufepannflache 3, entlang wei- 
cher die Substrate 1 angeordnet sind, ist in der rechten BildV 
halfte der Fig. 3 als diejenige elliptische Flache definiert, 
welche entlang der nach auBen gerichteten Hauptflachen 8 
der entsprechend ausgerichteten Substrate 1 verlauft 
[0064] Dadurch wird ein besonders gutes Beschichtungs- 
ergebnis auf diesen entlang der Aufspannflache 3 ausgerich- 
teten Hauptflachen 8 der Substrate erzielt. 
[0065] Wenn dagegen eine moglichst gleichmaBige Be- 
schichtung uber alle AuBenflachen der Substrate 1 erzielt 
werden soli, wird gemaB der linken Halfte der Fig. 3 die 
Auf spannfiache 3 als die durch die Mitten bzw. Mittelpunkte 
der Substrate 1 vertaufende, in diesem Fall elliptische, Auf- 
spann-Flache 3 definiert, und die Substrate 1 entsprechend 
angeordnet. 

[0066] Die Einleitung von Precursor (Vorlauferverbin- 
dung) und Frequenz erfolgt dabei vorzugsweise auf der der 
Absaugung durch die Pumpe 23 gegentiberliegenden Seite. 
[0067] Soil dagegen ein durmes flachiges Substrat beidsei- 
tig, gleichmaBig und umfassendbeschichtet werden, so wer- 
den gemaB Fig. 4 diese flachigen und vorzugsweise sogar 
ebenen Substrate 1 bis V" vorzugsweise in der Hauptsym- 
metrieebene der Masseelektrode, vorzugsweise der Innen- 
wande 5 der Reaktionskammer 6, angeordnet, so daB die 
Substrate mit ihren gegenuberliegenden parallelen AuBen- 
flachen moglichst parallel zu dieser Hauptmitteiebene, wel- 
che damit die Aufspannebene 7 darstellt, angeordnet 
[0068] Die Substrate 1 streben dabei beidseits von den 
Substrathaltern 24 ab, welche sich ebenfalls mittig auf die- 
ser Aufspannflache 7 befinden. Mehrere mit Substraten 1 
bestiickte Substrathalter 24 konnen dabei in Reihe hinterein- 
ander auf der Aufspannebene 7 angeordnet sein, wie in Fig. 
4 ersichtlich. 

[0069] Bei einer solchen Anordnung sind die sich zwi- 
schen der Masseelektrode, also den Dmenwanden 5 der Re- 
aktionskammer 6 oder einer stattdessen als Masseelektrode 
2 dienenden, zusatzlich in der Reaktionskammer befindli- 
chen, Platte ausbildenden Feldlinien (die in Fig. 4 nicht 
mehr eingezeichnet sind) zu einem moglichst groBen Teil 
auch senkrecht gegen die Aufspannebene 7 gerichtet, Dabei 
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empfiehlt sich eine relativ schtnale Ausbildung der Reakti- 
onskammer 6, also eine moglichst kurze Ausbildung der Er- 
streckung der Reaktionskammer, welche quer zur Auf- 
spannebene 7 verlSuft, relativ zu den moglichst groBen FlaV 
chen, welche parallel zu dieser Aufspannebene 7 verlaufen. 5 
[0070] Wie in Fig- 4 eingezeichnet bildet sich bei einer 
solchen Anordnung im Abstand urn die Substrate 1 und die 
demgegenUber dickeren Substrathalter 24 der sogenannte 
Dunkelraum aus, welcher an den verdickten Substrathaltem 
24 jeweils keulenformig verdickt ist Um die gesamte An- 10 
ordnung aller Substrate und Substrathalter und deren Dun- 
kelraume herum ist das etwa elliptisch geformte leuchtende 
Plasma zu erkennen. 

[0071] Die gute und gleichmafiige Beschichtung wird da- 
bei auch dann erzielt, wenn - wie in der unteien Halfte der is 
Fig. 4 dargestellt - die Substrate 1", die von der einen Seite 
des unteren Substrathalters 24 abstreben gegeniiber dem auf 
der anderen Seite desselben Substrathalters abstrebenden 
Substraten V gegeniiber der zum Substrathalter mittig ver- 
laufenden Aufspann-Ebene 7 seitlich und auf gegenflberlie- 20 
gende Seiten geringfiigig parallel versetzt sind. 
[0072] Auch bei dieser Anordnung erfolgt die Einleitung 
von Precursor (\fcrla^erverbindung)-Gas und Frequenz auf 
der einen Schmalseite der Reaktionskammer 6 - und die Ab- 
saugung des Gases mittels der Pumpe 23 von einer der ande- 25 
ren Schmalseiten, vorzugsweise der gegeniiberliegenden 
Schmalseite der Reaktionskammer 6. 
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L Verfahren zum Aufbringen von diamantahnlicher 
Beschichtung (DLC) auf wenigstens ein Substrat, ins- 
besondere dem VerschleiBteil einer Tbxtilmaschine, 
mittels plasrnagestutzter chemischer Abscheidung der 
Schicht aus einer Gasatmosphare (plasma enhanced 35 
chemical vapor deposition PECVD) in einem Reakti- 
onsraum mil 

elektromagnetischer Strahlungsanregung der Abschei- 
dungsatmosphare und 

einer zwischen dem Substrat (1) und wenigstens einer 40 
Masse-Elektrode (2) erzeugten eiektrischen Vorspan- 
nung (Biasspannung), 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Substrate (1) so angeordnet werden, da£ ein mog- 
lichst grower Anteil der zwischen Substrat (1) und 45 
Masse-Elektrode (2) verlaufenden Feldlimen (4) die 
durch die Anordnung der Substrate (1) definierte Auf- 
spann-Hache (3) senkrecht schneidet oder an dem der 
Aufspann-Plache (3) nachstliegenden Ende die FekHi- 
nien (4) senkrecht gegen die Auf spann-Flache (3) ge- SO 
richtet sind, und 

die Aufspann-Hache (3) wenigstens in einer Raum- 
richtung eine endlose, ringformig in sich geschlossene, 
Aufspann-Hache (3) ist und sowohl innerhalb als auch 
auBerhalb der Aufspann-Rache (3) eine Masse-Elek- 55 
trade (2) angeordnet win! 

2. Verfahren zum Aufbringen von diamantahnlicher 
Beschichtung (DLC) auf mehrexe Substrate, insbeson- 
dere dem VerschleiBteil einer Tbxtilmaschine, mittels 
plasmagestiitzter chemischer Abscheidung der Schicht fio 
aus einer Gasatmosphare (plasma enhanced chemical 
vapor deposition PECVD) in einem Reaktionsraum mit 
elektromagnetischer Strahlungsanregung der Abschei- 
dungs atmosphare und 

einer zwischen den Substraten (1) und wenigstens einer 65 
Masse-Elektrode (2, 5) erzeugten eiektrischen Vbr- 
spannung (Biasspannung), 
dadurch gekennzeichnet, daB 



die Substrate (1 bis l ltr ) entiang einer Ebene (7) als 
Aufspann-Rache (3) angeordnet werden, die die 
Hauptsymmetrieebene der raumlichen Anordnung 
mehrerer, nicht auf einer Ebene liegender, Masse-Elek- 
troden (2, 5) ist, 

die dunnen, ftachigen Substrate (1) so von den sie tra- 
genden Substrathaltem (24) abstreben, da£ die flachi- 
gen, einander gegenttberliegenden, primar zu beschich- 
tenden Hauptflachen (8) parallel zur Aufspann-FlMche 
(3) angeordnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substrate (1) auf der Aufspann-Hache (3) 
angeordnet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB 

die primar zu beschichtenden Hauptflachen (8) des 
Substrates (1) Innenflachen von Durchbruchen oder 
Kavitaten sind, und 

die an die Innenflachen angrenzenden Aussenflachen 
parallel zur Aufspann-Hache (3) angeordnet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verrundung der aufien zu einem Durch- 
bruch hin fuhrenden Kanten des VerschleiBteiles einen 
Rundungsradius von 0,02 bis 0,05 mm aufweisen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Masse-Elektroden (2) die Innenwande 
(5) der Reaktionskammer (6) dienen. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

Substrate (1) beidseits in gegenuberliegende Richtun- 
gen von dem Substrathalter (24) abstreben und die von 
der einen Seite des Substrathalters (24) abstrebenden 
Substrate (1") auf der einen Seite der Aufspann-Hache 
(3) angeordnet sind, wahrend die von der anderen Seite 
des Substrathalters (24) abstrebenden Substrate (1™) 
auf der anderen Seite der Aufspann-Hache (3) ange- 
ordnet werden, und 

die Substrate (1™) gegeniiber den Substraten (1") paral- 
lel versetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Substrathalter (24) in 
der Aufspann-Hache (3) angeordnet wird, 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere mit Substraten (1) 
bestuckte Substrathalter (24) in Reihe hintereinander in 
der Aufspann-Hache (3) angeordnet werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Substrate (1) entlang 
mehrerer, insbesondere parallel zueinander verlau fen- 
der, Aufspann-Flachen (3) innerhalb des Reaktionsrau- 
mes angeordnet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Substrate (1) 
auf der Aufspann-HMche (3) einen solchen Abstand zu- 
einander einnehmen, daB 5% bis 30%, insbesondere 
10% bis 25% der Aufspann-Hache (3) von Substraten 
(1) bedeckt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat 
hartverchromter Kohlenstoffstahl verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat un- 
beschichteter Edelstahl verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf das Substrat 
nach der Vorbehandlung (Reinigen und Entfemen der 
auBeren Oxidschicht) und vor dem Aufbringen der dia- 
mantahnlichen Beschichtung eine Haftvermittler- 
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schicht auf das Substrat aufgebracht wird, wobei als 
Precursor (Vorlauferverbindung) fur die Abscheideat- 
moshphaxe der Hartverrnittler eine chemische Verbin- 
dung gewahlt wird, welche chemische Elements ent- 
halt, welche eine stabile und mechanise h belasfbare 5 
Verbindung mil dem Kohlenstoff der diamantMhnlichen 
Schicht bilden kann und/oder mit dem Kohlenstoff der 
diamant&hniichen Schicht gut mischbar ist und die in 
das Atomgitter des Substrates oder dessen Oberfla"- 
chenschicht gut einlagerbar ist oder mit dem Substrat 10 
eine chemische Verbindung eingehen kann. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Precursor (VorlSuferverbindung) fur 
die Abscheideatmosphare der Haftveimittlerschicht Si- 
licium enthalL 15 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Precursor (Vorlauferverbindung) fur 
die Abscheideatmosphare der Haftvermittlerschicht 
Germanium enthalt. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 und 15, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB als Precursor (Vorlauferverbindung) 
fur die Abscheideatmosphare der Hafrverrmttlerschicht 
ein siliciumhaltiger Kohlenwasserstoff mit moglichst 
hohem Siliciumanteil, insbesondere Hexamethyidisila- 
zan HMDS (CH3)6 Si2N oder ein Silan, insbesondere 25 
Monosilan oder Disilan verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Haftverrnittlerschicht 
aufgebaut wird bis zu einer Schichtdicke von 100 nm 
bis 5 fim, insbesondere von 10 bis 150 nm, insbeson- 30 
dere von 10 bis 50 nm. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Abschei- 
dung der Haftverrnittlerschicht und/oder der diamant- 
ahnlichen Schicht *s 
ein Druck von 5 x 10" 3 mbar bis 5 x 10 -1 mbar, insbe- 
sondere von 2 X 10~ 2 mbar bis 20 X 10r 2 mbar, insbe- 
sondere von etwa 5 X 1CT 2 mbar herrscht und 

eine Vorspannung (Biasspannung) Us von 100 bis 
1000 Volt, insbesondere von 200 bis 700 Volt, insbe- 40 
sondere von 400 bis 500 Volt 

20* Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der 
Strahlungsanregung im KHz-Bereich bis maximal im 
Mikrowellenbereich, insbesondere im Radiowellenbe- 45 
reich, insbesondere bei 1 3,56 MHz, liegt 

21. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei zusatzlichem 
Anordnen eines Magnetfeldes im Reaktionsbereich mit 
einem Druck von 1 bis 5 X 1QT 4 mbar gearbeitet wind. 50 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat mcht 
zusatzlich direkt aufgeheizt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistung der Strah- 55 
lungsanregung so gewahlt wird, daB die gewttnschte 
Vorspannung (Biasspannung) Ub erhalten wird. 

24. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Precursor (Vbr- 
lauferverbindung) fur die Abscheideatmosphare zum fio 
Erzeugen der diamantannlichen Schicht Kohlenwas- 
serstofre, insbesondere Methan, Butan, Hex an oder 
Acetylen, oder Gemische hiervon, verwendet werderu 

25. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die diamantahnliche 65 
Schicht bis zu einer Schichtdicke von 10 Jim, insbeson- 
dere von 2 bis 6 urn, insbesondere von 2 bis 3 urn, auf- 
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